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(57) Abstract: The invention relates to the transmission of optical signals (C-Bci„JL-Bein) in conventional transmission bands, espe- 
cially C-bands and L-bands, and of additional optical signals (S*-Bcin) in the S"^-band by means of an optical fibre (OF). At least one 
optical pump signal (psl , ps2) is coupled into the optical fibre (OF) for amplifying Che additional optical signals (S^-Bei„) by means 
of the Raman effect, whereby said additional signals are transmitted in the S^^-band. The wavelength of the at least one optical pump 
signal (psl, ps2) is situated in the wave range of 1,320 nm to 1,370 nm. 
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Zwr Eriddrung der Zweibuchstaben-Codes. und der anderen 
Abkurzungen wird auf die ErHarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations'*) am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Cazetie verwiesen. 



(57) ZusammeDfassung: Bei der Obertragung von optischen Signalen (C-B^i-B,J in herkemmlichen Ubemagungsbandem - 
insbesondere C-Band und L-Band - und zusStzIichen optischen Signalen (S*-B^) im S--Band uber eine optische Fascr (OF) wi«l 
mmdestais ein optisches Pumpsigna] (psl ,ps2) zur Verstarkung aufgrund des Raman-Effekies der im S*-Band ubertraeenen zusStz 
lichen opaschen Signale (S^-B^) in die optische Faser (OF) eingekoppelt, wobd die WeUenlSnge des mindestens einen optischen 
Punipsignals {psl,ps2) im WeUeniangenbereich von 1320 nm bis 1370 nm 
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Beschreibun.g 

VERFAHREN ZUR UBERTRAGUNG VON ZUSAT2LICHEN OPTISCHEN SIGNALEN IM S-BAND 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Obertragung von op- 
tischen Signalen in herkomiiilichen Obertragungsbandern und zu- 
satzlichen optischen Signalen im S*-Band iiber eine optische 
Faser. 

10 Aufgrund des rasanten Wachstums des Internets ist ein standig 
steigender Bedarf an leistungsf ahiger Obertragungskapazitat 
in der Weitver kehrstechnik, insbesondere in optischen Ober- 
tragungssystemen, erkennbar. Hierbei bieten optische Obertra- 
gungssysteme, insbesondere nach dem WDM-Prinzip (Wavelength 

15 Division Multiplexing) arbeitende Obertragungssysteme, eine 

Moglichkeit, die iiber eine optische Faser bbertragbare baten- 
kapazitat durch Steigerung der verwendeten WDM-Kanalzahl zu- 
satzlich zu erhohen. Derzeit werden Uberwiegend optische Si- 
gnale im C-Band (WellenlSngenbereich d.er WDM-KanMle von 

20 ca. 1530-1560 mn) iibertragen^ wobei bereits erste optische 

Obertragungssysteme fur das L-Band (Wellenlangenbereich der 
WDM-Kanale von ca. 1570 bis 1605 nm) -angekundigt worden sind 
- herkommliche Ubertragungsbander . Desweiteren wurde durch 
die Entwicklung des Thulium-dotierten optischen VerstSrkers 

25 mit einem nutzbaren Gewinnspektrum im S"-Band (Wellenlangen- 
bereich der WDM-Kanale von ca. 14 50 bis 1510 nm) eine zusatz- 
liche Obertragung von weiteren optischen WDM-KanMlen im S*- 
Band ermoglicht, wodurch eine zusfitzliche Steigerung der op- 
tischen ObertragungskapazitSt realisiert werden kann. 

30 

In bestehenden und zukunftigen optischen WDM-Obertragungs- 
systemen werden optische Signale bzw. Ubertragungssignale 
hauptsachlich im C-Band Obertragen. Im Zuge einer Erweiterung 
bereits installierter C-Band-Obertragungssysteme ware es ins- 
35 besondere vorteilhaft, ein bereits bestehendes C-Band- 

Obertragungssystem fiir die Obertragung im L- und S^-Band zu- 
satzlich zu nutzen. Ein wesentliches Kriterium bei dem Ent- 
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wurf eines derartigen optischen Ubertragungssystems stellt 
hierbei die optische Streckendampf ung dar. Das spektrale 
Streckendampf ungsminimum der optischen . Faser bzw, Ubertra-- 
gungsfaser, insbesondere einer Silikat-Glasf aser,. (ca. 0,19 
dB/km) liegt im Wellenlangenbereich uin 1550 nm. Sowohl im C- 
Band als auch im L-Band niinint die Streckendampf ung von den am 
weitesten von Streckendampf ungsminimum entfernt liegenden 
WDM-Kanalwellenlangen um ca, 0,01 dB/km zu. Die im S''-Band 
liegenden - kurzeren Wellenlangen weisen aufgrund des starken 
Anstiegs des Streckendampf ungsverlaufs in der optischen Faser 
hingegen eine um ca. 0,1 dB/km hohere Streckendampf ung, d.h. 
eine Streckendampf ung von ca, 0,29 dB/km, als das Minimum der 
Faserdampfung im C-Band auf . Das bedeutet, dass im S"-Band 
liegehde WDM-Kanale eine deutlich hohere Streckendampf ung als 
in den herkGmmlichen Obertragungsbandern - C~ und L-Band - 
liegende WDM-KanSle erfahren. 

Desweiteren ist aus der Ver5f f ^ntlichung "Trinal-wavelength- 
band WDM transmission over dispersion-shifted fibre" von 
J.Kani, et al Electronic Letters, 18, Februar " 1999, Vol. 
35, No. 4 bekannt, dass durch die stimulierte Raman-Streuung 
bei hohen Kanalpegeln bzw. Gesamtleistungen der optischen 
Obertragungssignale eine Zusatzdampf ung der WDM-Kanale in S*- 
Band verursacht werden kann, Der im S"-Band hervorrgeruf ene 
stimulierte Raman-Effekt transferiert hierbei Energie von den 
kurzeren Wellenlangen - S*-Band - zu ISngeren Wellenlangen - 
C- und L-Band - und hebt hierdurch die Kanalpegel der WDM- 
Kanale im C- und L-Band auf Kosten der WDM-Kanale in S^-Band 
an. 

Die hohere Streckendampf ung im S''-Band kann prinzipiell durch 
hohere Kanalpegel am optischen Fasereingang ausgeglichen wer- 
den. Hierbei wird allerdings der maximal realisierbare 
Kanalpegel fiir die Obertragung der optischen Signale durch 
die in der optischen Faser entstehenden nichtlinearen Effekte 
wie beispielsweise Selbstphasenmodulation oder Vierwellenmi- 
schung begrenzt. Jedoch konnen beim Betrieb von optischen 
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Obertragungssystemen im C- und L-Band mat derartig hohen 
Kanalpegeln die Kanalpegel der im S*--Band libertragenen Ober- 
tragungskanale nicht im erf orderlichen Malie angehoben werden. 

5 Einen weiteren Ansatz stellt die Verwendung geringerer Ka- 
naldatenraten im S"-Band im Vergleich zum C- und L-Band dar, 
Bei vergleichbaren Kanalpegeln am Fasereingang weisen die 
WDM-Kanale im S*-Band aufgrund der hoheren Faserdampf ung ei- 
nen geringeren optischen Signal-Rauschabstand (OSNR) auf. 
10 Durch die geringeren Kanaldatenraten im S*-Band konnen jedoch 
die bestehenden geringen Signal-Rauschabstande im S"'-Band mit 
Hilfe von optischen Empfangern fiir niedrige Datenraten ausge- 
wertet werden, wodurch die hdhere Streckendampf ung im S*-Band 
tolerierbar wird. 

15 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht darin, 
die Obertragung weiterer WDM-Kan^le in einem bereits beste- 
henden optischen WDM-Ubertragungssystem im S'^-Band ohne hohen 
technischen Aufwand zu realisieren und als weitere Aufgabe, 
20 die "den erh5hte Faserdampf ung im S*-Band im Vergleich zu dem 
C- und L~Band auszugleichen. Die Aufgabe wird ausgehend von 
einem Verfahren gemSfi dem Merkmal des Oberbegriffs des Pa- 
tentanspruches 1 durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils 
gelbst* 

25 

Der wesentliche Aspekt des erf indungsgemSfien Verfahrens ist 
insbesondere darin zu sehen, daI5 mindestens ein optisches 
Pumpsignal zur Verstarkung aufgrund des Raman-Ef f ektes der im 
S*-Band^ ubertragenen zusatzlichen optischen Signale in die 

30 optische Faser eingekoppelt wird, wobei'die Wellenlange des 

mindestens einen optischen Pumpsignals im Wellenlangenbereich 
von 1320 nm bis 1370 ,nm liegt. Hierdurch wird besonders vor- 
teilhaft die hohere Streckendampf ung im S'^-Band mit Hilfe der 
stimulierten Raman-Streuung in der optischen Obertragungsf a- 

35 ser gezielt ausgeglichen, d.h. insbesondere die im S*-Band 

liegenden WDM-Kanale bzw. die im S'^-Band zu ubertragenden zu- 
satzlichen optischen Signale e.rfahren eine effektive Verstar- 
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kung, jedoch die Kaiiale im C- und im L-Band werden nur be- 
schrankt verstarkt. Somit wird durch das erf indungsgemaBe 
Verfahren eine einfaches technisches Verfahren vorgestellt, 
ein bereits bestehendes optisches WDM-Obertragungssystem fiir 
5 die Obertragung weiterer WDM--Kanaie, insbesondere im S^-Band, 
mit geringen technischen Aufwand hochzuriisten. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erf indungsgemSBen Ver- 
fahrens^ ist darin zu sehen, daB die Amplitude des mindestens 

10 einen optischen Pumpsignals so gewahlt ist, daB die Faser- 

dampfungsunterschiede im C-Band, L-Band und S*--Band der opti- 
schen Faser nahezu ausgeglichen werden - Anspruch 2. Durch ( 
die erfindungsgemaBe Wahl der Amplitude des mindestens einen 
optischen Pumpsignals kann besonders vorteilhaft die hohere 

15 Faserdispersion im S^TBand soweit kompensiert werden bis die-- 
se annahernd der Faserdispersion im C-Band und L-Band der op- 
tischen Faser entspricht- 

Ein weiterer Vorteil des erf indungsgemafien Verfahrens ist 
20 darin zu sehen, daB mindestens zwei optische Pumpsignale mit 
unterschiedlicher Wellenlange und/oder Lichtleistung in das 
optische Obertragungsmedium zur Anpassung . der Pegel der ver- 
stSrkten optischen Signale an einen vorgegebenen Amplituden- 
verlauf eingekoppelt werden - Anspruch 3. Durch die erf in- 
25 dungsgemaBe Abstimmung der P.umpwellenlange und der Pumplei- ( 
stung der optischen Pumpsignale konnen die Pegel der im S*- 
Band ubertragenen zusStzlichen optischen Signale derartig 
verstarkt werden, daB. die Pegel der zusStzlichen optischen' 
Signale nach der Obertragung im S*-Band einen vorgegebenen 
30 Amplitudenveriauf aufweisen, wodurch das im S*-Band vorlie- 
gende Streckendampf ungssprektrum nahezu vollstSndig kompen- 
siert werden kann. 

Zusatzlich wird erf indungsgemaB das mindestens eine optische 
35 Pumpsignal kontradirektional zu den verstSrkenden zusatzli- 
chen optischen Signalen in das optische Obertragungsmedium 
eingekoppelt - Anspruch 4 . Desweiteren kann das optische 
Pumpsignal mit einem Datensignal zur Realisierung eines Ober- 
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wachungskanals moduliert werden - Anspruch 5, wobei hierbei 
die Modulationsfrequenz grower als 10 kHz gewShlt wird - An^ 
spruch 6. Um ein storendes Oberkoppeln zwischen dem Intensi- 
tatsrauschen der optischen Pumpsignale und der optischen Si- 
gnals bzw, Obertragungssignale in dem fur die Obertragung ge- 
nutzten Frequenzbereich zu reduzieren bzw. zu vermeiden, wird 
erf indungsgemaii das mindestens eine optische Pumpsignal kon- 
tradirektional zu den verstSrkenden zusMtzlichen optischen 
Signalen in die optische Faser eingekoppelt, d.h. das S"-Band 
der optischen Obertragungsstrecke wird kontrodirektional ge- 
pumpt. Eine derartige kontradirektionale Pumpkonf iguration 
resultiert in einer Tief paficharakteristik mit einer Grenzfre- 
quenz von ca. 10 kHz, d.h. durch das kontradirektionale Pum-. 
pen weisen die optischen Pumpsignale eine ahnliche Signalver- 
zerrung auf wie bei einer Tiefpaiif ilterung mit einem eine 
Grenzfrequenz von ca. 10 kHz aufweisenden Tiefpafif ilter . Die- 
ser Effekt kann zur Realisierung von weiteren Obertragungska- 
nalen ausgenutzt werden, indem mit Hilfe eines deutlich ober- 
halb der Grenzfrequenz von ca. 10 kHz modulierten Pumpsignals 
zusatzliche Daten bzw. Datensignale tibertragen werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Blockschaltbil- 
des naher erlautert. 

In Figur 1 ist beispielsweise eine Konf iguration eines opti- 
' schen Streckenabschnittes OSA dargestellt, wobei durch den 
optischen Streckenabschnitt OSA ein Teil eines WDM- 
Obertragungssystems reprSsentiert wird, tiber den eine Daten- 
ubertragung im L- und S^-Band, d.h. in den durch die je- 

weiligen Bandern reprasentierten WDM-Kanalen, realisierbar 
ist. Der in Figur 1 dargestellte optische Streckenabschnitt 
OSA weist eine optische Obertragungsf aser OF mit einem ersten 
Faseranschlufi> FAl und einem zweiten Faseranschluft FA2 auf. 
Desweiteren sind eine erste bis sechste Bandweiche BWl bis 
BW6 mit jeweils einem ersten, zweiten und dritten Anschluii 
ai, a2, a3 vorgesehen, tiber die optische Obertragungssignale 
bzw. Signale OS ein oder ausgekoppelt werden k5nnen. Die An- 
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schltisse al bis a3 der optischen Bandweichen BWl bis BW6 sind 
uber erste bis zehnte optische Verbindungsf aser OVFl bis 
OVFIO verbunden. Zur Erzeugung von optischen Pumpsignalen 
psl,ps2 sind eine erste optische Pumpeinheit PUl und eine 
zweite optische Pumpeinheit PU2 bei dem in Figur 1 darge- 
stellten optischen Streckenabschnitt OSA vorgesehen. 

Die erste optische Verbindungsf aser OVFl ist an den dritten 
AnschluB a3 der ersten optischen Bandweiche BWl angeschlossen 
und der erste Anschluii al der optischen Bandweiche BWl ist 
uber die zweite optische Verbindungsf aser 0VF2 an den dritten 
Anschluii a3 der zweiten optischen Bandweiche BW2 gefuhrt. 
Desweiteren ist der erste AnschluB al der zweiten optischen 
Bandweiche BW2 iiber die dritte optische Verbindungsf aser 0VF3 
mit dem ersten FaseranschluB FAl der optischen Faser OF bzw. 
Obertragungsf aser OF verbunden- Der zweite FaseranschluB FA2 
der optischen Faser OF ist uber die vierte optische Verbin- 
dungsfaser 0VF4 an den dritten AnschluB a3 der dfitten opti- 
schen Bandweiche BW3 gefuhrt sowie der zweite AnschluB a2 der 
dritten optischen Bandweiche BW3 uber eine achte ' optische 
Verbindungsf aser 0VF8 an den dritten AnschluB a3 der sechsten 
optischen Bandweiche BW6 angeschlossen, Der erste AnschluB al 
der dritten optischen Bandweiche BW3 ist Uber die funfte op- 
tische Verbindungsf aser 0VF5 mit dem dritten AnschluB a3 der 
vierten optischen Bandweiche BW4 verbunden, an dessen ersten 
AnschluB al iiber die sechste optische Verbindungsf aser OVF6 
der dritte AnschluB aS der funften optischen Bandweiche BW5 
angeschlossen ist. Der erste AnschluB al der funften opti- 
schen Bandweiche BW5 ist schlieBlich mit der siebten opti- . 
schen Verbindungsf aser verbunden. Die sechste optische Band- 
weiche BW6 ist mit der ersten und zweiten optischen Pumpein- 
heit PUl, PU2 verbunden, wobei insbesondere der erste An- 
schluB al der sechsten optischen BW6 an den Signalausgang se . 
der ersten optischen Pumpeinheit PUl und der zweite Ausgangs- 
anschluB a2 der sechsten optischen Bandweiche BW6 an den 
Signalausgang se der zweiten optischen Pumpeinheit PU2 ange- 
schlossen ist. 
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In dem erf indungsgemafien optischen WDM-Obertragungssystem 
werden somit beispielsweise ' ein optisches C-Band-Signal C- 
Beia/ ein optisches L-Band-Signal L-Bein und ein optisches S*- 
Band-Signal S*-Bein iibertragen, wobei das optische C-Band- 
Signal C-Beinr das optische L-Band-Signal L-Bem und das opti- 
sche S'^-Band-Signal S'^-Bein jeweils mehrere WDM-KanSle enthal- 
ten konneh. Das optische C-Band-Signal C-Bein wird am Beginn 
des in Figur 1 dargestellten optischen Streckenabschnitt OSA 
in die siebte optische Verbindungsf aser 0VF7 eingekoppelt . 
Das optische C-Band-Signal C-Bem wird von der siebten opti- 
schen Verbindungsf aser 0VF7 uber die funfte optische Bandwei- 
che BW5 und iiber die sechste optische Verbindungsf aser OVF6 
zur vierten optischen Bandweiche BW4 libertragen. Von der 
vierten optischen Bandweiche BW4 wird das optische C-Band- 
Signal C-Bein iiber die fUnfte optische Verbindungsf aser OFV5 
an die dritte optische Bandweiche BW3 weitergeleitet und 
durch diese aber die vierte optische Verbindungsf aser OFV4 an 
den zweiten Faseranschluli FA2 der optischen Faser OF abgege- 
ben. 

Nach der Obertragung des C-Band-Signals C-Bem iiber die opti- 
sche Faser OF wird das optische C-Band-Signal C-Bem am ersten 
Faseranschluft FAl der optischen Faser OF iiber die dritte op- 
tische Verbindungsfaser OVF3 an die zweite optische Bandwei- 
che BW2 abgegeben. Von dieser wird das optische C-Band-Signal 
C-Bein tlber die zweite optische Verbindungsfaser 0VF2 zur er- 
sten optischen Bandweiche BWl und schlieiilich pber die erste 
optische Verbindungsfaser OVFl zum Ende des in Figur 1 darge- 
stellten optischen Streckenabschnittes OSA ubertragen. Am 
Ausgang bzw, Ende der ersten optischen Verbindungsfaser OFVl 
wird somit ein uber den optischen Streckenabschnitt OSA uber- 
tragenes optisches C-Band-Signal C-Baus abgegeben. 

Zusatzlich zu dem optischen C-Band-Signal C-Bein wird ein op- 
tisches L-Band-Signal L-Bein Ubertragen, welches iiber die 
ftinfte optische Bandweiche BW5 in die sechste optische Ver- 
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bindungsfaser OVF6 eingekoppelt wird, d.h. das L-Band-Signal 
L-Bein wird an den zweiten Anschluft a2 der funften optischen 
Bandweiche BW5 gefuhrt und somit in die an den dritten An- 
schlufi a3 der funften optischen Bandweiche BW5 angeschlossene 
sechste optische Verbindungsf aser 0VF6 eingekoppelt. Das op- 
tische L-Band-Signal L-Bem und das optische C-Band-Signal C- 
Bein warden Uber den optischen Streckenabschnitt OSA in einer 
ersten Obertragungsrichtung ORl iibertragen. Somit wird das 
optische L-Band-Signal L-Bem iiber die sechste optische Ver- 
bindungsf aser 0VF6 an die vierte optische Bandweiche BW4 und 
schlieBlich liber die sich anschlieftende funfte optische Ver- 
bindungsf aser 0VF5 an die dritte optische Bandweiche BW3 
abertragen. Von der dritten optischen Bandweiche BW3 wird das 
optische L-Band-Signal L-Beia iiber die vierte optische Verbin- 
dungsfaser 0VF4 an den zweiten Faseranschlufi FA2 der opti- 
schen Faser OF abgegeben, Qber die optische Faser OF ubertra- 
gen und am ersten FaseranschluB FAl der optischen Faser OF 
uber die dritte optische Verbindungsf aser OVF3 der zweiten 
optischen Bandweiche BW2 zugeftihrt. Ober die am dritten An- 
schluli a3 der zweiten optischen Bandweiche BW2 angeschlossene 
zweite optische Verbindungsf aser 0VF2 wird das optische L- 
Band-Signal L-Bein zum ersten Anschlu^ al der ersten optischen 
Bandweiche BWl ubertragen, in der das optische L-Band-Signal 
L-Bei„ ausgekoppelt und am zweiten Anschluli a2 abgegeben wird. 
Das erf indungsgemaii uber den optischen Streckenabschnitt OSA 
tibertragene optische 'L-Band-Signal L-Baus kann im folgenden - 
nicht in Figur 1 dargestellt - zur Weiterverarbeitung einer 
Verarbeitungseinrichtung zugeftihrt werden. 

Im Gegensatz zum optischen L-Band-Signal L-Bem wird das opti- 
sche S^-Band-Signal S^-Bem in einer zweiten, entgegengesetzt 
zur ersten Obertragungsrichtung ORl verlaufenden Obertra- 
gungsrichtung 0R2 abertragen, d.h. das optische S*-Band- 
Signal S*-Bein breitet sich entgegengesetzt zum optischen C- 
Band-Signal C-Bem und entgegengesetzt zum optischen L-Band- 
Signal L-Bein in der optischen Faser OF aus. Das optische S*- 
Band-Signal S*-Bein wird iiber den zweiten AnschluB a2 der 
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zweiten optischen Bandweiche BW2 in die an den ers.ten An- 
schluJi al der zweiten optischen Bandweiche BW2 angeschlossene 
dritte optische Verbindungsf aser 0VF3 eingekoppelt und an den. 
ersten FaseranschluB FAl der optischen Faser OF gefiihrt. Im 
AnschluJi an die Obertragung des optischen S"'-Band-Signals 
Bein Uber die optische Faser OF in zweiter Obertragungsrich- 
tung 0R2 wird das optische S*-Band-Signal S'*"-Bein am zweiten 
Faseranschluli FA2 abgegeben und iiber die vierte optische Ver- 
bindungsf aser 0VF4 der dritten optischen Bandweiche BW3 zuge- 
fiihrt. Von der dritten optischen Bandweiche BW3 wird das S''- 
Band-Signal S^-Bein uber die funfte optische Verbindungsf aser 
0VF5 dem dritten Anschluii aS der vierten optischen Bandweiche 
BW4 zugefiihrt und in dieser ausgekoppelt sowie am zweiten An- 
schluli a2 das ubertragene optische S^'-Band-Signal S"^-Baus ab- 
gegeben. Das mit Hilfe der vierten optischen Bandweiche BW4 
ausgekoppelte und iiber den optischen Streckenabschnitt OSA 
ubertragene optische S*-Band-Signal S'-Bous kann zur weiteren 
Verarbeitung einer weiteren Verarbeitungseinrichtung zuge- 
fiihrt werden - in Figur 1 nicht dargestellt. 

Die zur erf indungsgemafien VerstSrkung der im S^-Band iibertra- 
genen optischen WDM-Kanale bzw. der optischen S^^Band-Signale 
S^-Bein vorgesehenen Pumpeinheiten PUl, PU2 werden im darge- 
stellten Ausf Qhrungsbeispiel wie folgt realisiert. In der er- 
sten optischen Pumpeinheit PUl wird ein erstes optisches 
Pumpsignal PSl mit beispielsweise einer PumpwellenlSnge von 
1340 nm erzeugt. In, der zweiten optischen Pumpeinheit PU2 
wird ein zweites optisches Piimpsignal PS2 mit einer Pumpwel- 
lenlange 1360 nm gebildet, wobei die Pumpwellenlange erfin- 
dungsgema^ aus dem Wellenlangenbereich vdn 1320 nm bis 1370 
nm liegen gewahlt werden kann. Hierbei wird die Amplitude des 
ersten und zweiten optischen Pumpsignals psl^ps2 so gewahlt 
ist, dafi die Faserdampf ungsunterschiede im C-Band, L-Band und 
S*-Band der optischen Qbertragungsf aser OF nahezu ausgegli- 
chen werden. Durch den Einsatz einer ersten und zweiten opti- 
schen Pumpeinheit PUl, PU2 wird zusStzlich das sich erfin- 
dungsgemSfi im S*-Band ausbildende Raman-Gewinnspektrum dear- • 
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tig geformt, daii die im optischen S*~Band liegende WDM-Kan^le 
nahezu gleichma^ig verstarkt werden bzw. die. verstarkten op- 
tischen S''-Band-Signale S'^-Bein einen vorgegebenen Amplituden- 
verlauf nach ihrer Obertragung uber die optische Faser OF 
aufweisen. 

Bei dem in Figur 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel wird 
hierzu beispielsweise ein Frequenzunterschied zwischen ersten 
und zweiten Pumpsignal PSl, PS2 von ca. 20 nm gewahlt, urn ein. 
an die zu verst^rkenden S*-Band-Signale S'-Bem angepafites Ra- 
man-Gewinnspektrum zu realisieren. Das erste Pumpsignal psl 
wird durch die erste optische Puinpeinheit PUl am Signalaus- 
gang se abgegeben und uber die zehnte optische Verbindungsf a- 
ser OVFIO an den ersten Anschlufi al der sechsten optischen 
Bandweiche BW6 ubertragen. Anajlog dazu wird durch die zweite 
optische Pumpeinheit PU2 das zweite optische Pumpsignal ps2 
am Signalausgang se abgegeben und iiber die neunte optische 
Verbindungsfaser 0VF9 an den zweiten Anschluli a2 der sechsten 
optischen Bandweiche BW6 gefahrt. In der sechsten optischen 
Bandweiche BW6 werden das erste und zweite optische Pumpsi- 
gnal psl, ps2 miteinander gekoppelt und gemeinsam an den 
dritten Anschluii a3 der sechsten optischen Bandweiche BW6 
weitergeleitet sowie uber die achte optische Verbindungsfaser 
OVF8 an den zweiten AnschluB a2 der dritten optischen Band- 
weiche BW3 ubertragen. Mit Hilfe der dritten optischen Band-, 
weiche BW3 werden das erste und zweite optische Pumpsignal 
psl, ps2 kontradirektional zum optischen S'^-Bandsignal S*- 
Bein/ d.h. in erster Obertragungsrichtung ORl, in die vierte 
optische Verbindungsfaser 0VF4 bzw. in die optische Faser OF 
eingekoppelt • Somit wird der optische Streckenabschnitt OSA 
mit Hilfe des ersten und zweiten optischen Pumpsignals psl, 
ps2 kontradirektional gepumpt, d.h. die Pegel der im S"'-Band 
ubertragenen WDM-Kanale werden kontradirektional zur Ausbrei- 
tungsrichtung mit Hilfe des ersten und zweiten optischen 
Pumpsignals psl, ps2 angehoben bzw. verstSrkt und somit die 
im S"-Band fiir herkSmmliche Silikat-Glasf asern erhShte Strek- 
kendampfung verringert. 
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Eine derartige Jcontradirektionale Pumpkonf iguration resul- 
tiert in einer TiefpaBcharakteristik mit einer Kopplungs- 
grenzf requenz von ca. 10 kHz, da die Wechselwirkungslange des 
sich in Gegenrichtung ausbreitenden optischen S'*'-Bandsignals 
S^-Bein in einer Zeitspanne von ca. 0/1 ms durchlaufen wird. 

Durch das kontradirektionale Pumpen der optischen Obertra- 
gungsfaser OF wird erf indungsgemafi ein sich im S*-Band aus- 
bildendes Raman-Gewinnspektruiti hervorgeruf en, welches die 
Streckendampf ung im S"'-Band effektiv kompensiert bzw. die Pe- 
gel der im S'*'-Band ubertragenen WDM-^Kanale in der optischen 
Faser OF verstarkt. 

Desweiteren ist aufgrund der durch die kontradirektionale 
Pumpkonf iguration resultierende Tiefpaficharakteristik mit ei- 
ner Kopplungsgrenzf requenz von ca. 10 kHz eine Modulation des 
ersten und/oder des zweiten Pumsignales psl, ps2 mit einem 
Datensignal ds bei einer Modulationsf requenz deutlich gr5fier 
10 kHz moglich, wodurch beispielsweise ein Oberwachungskanal 
fur den optischen Streckenabschnitt OSA realisiert werden 
konnte. In Figur 1 ist hierzu eine Signalquelle SQ zur Erzeu- 
gung eines Datensignales ds vorgesehen, die tlber eine Verbin- 
dungsleitung VL an einen Modulator M, beispielsweise einem 
Mach-Zehnder-Modulator, angeschlossen ist. Der Modulator M 
ist zwischen die zweite Pumpeinheit PU2 und der sechsten op- 
tischen Bandweiche BW6 in die neunte optische Verbindungsf a- 
'ser 0VF9 eingeschaltet • Das am Signalausgang se der zweiten 
Pumpeinheit PU2 abgegebene zweite optische Pumpsignal ps2 
wird an den Modulator M ubertragen und im Modulator M mit dem 
von der Datensignalquelle SQ erzeugten Datensignal ds modu- 
liert. Das modulierte zweite optische Pumpsignal ps2 ^ wird 
analog zum zweiten optischen Pumpsignal ps2 uber die sechste 
optische Bandweiche BW6 sowie die dritte optische Bandweiche 
BW3 in die optische Faser OF eingekoppelt . Nach der Obertra- 
gung uber die optische Faser OF wird das modulierte zweite 
optische Pumpsignal ps2 * mit Hilf e der zweiten optischen 
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Bandweiche BW2 ausgekoppelt und beispielsweise einem an den 
zweiten AnschluB a2 angeschldssenen Demodulator DM zugefuhrt. 
Mit Hilfe des Demodulators wird das modulierte zweite opti- 
sche Pumpsignal ps2 ^ demoduliert und das Datensignal ds " zu- 
ruckgewonnen. Das zuriickgewonnen Datensignal ds * vrird einer 
Oberwachungseinrichtung UE zum Zwecke der Oberwachung des op- 
tischen Streckenabschnitts OSA zugefahrt sowie in der Oberwa- 
chungseinrichtung UE ausgewertet. 

Zur Modulation eines der beiden optischen Pumpsignale psl,ps2 
kann beispielsweise in ein weiteren Realisierungmoglichkeit 
das Ansteuersignal einer der beiden Pumpeinheiten PU1,PU2, 
insbesondere der darin enthaltenen Lasereinheit, bereits mit 
dem Datensignal ds moduliert werden - nicht in Figur 1 darge- 
stellt. 

Desweiteren ist das erf indungsgemSfie Verfahren nicht aus- 
schlieJilich auf eine 'Obertragung von optischen S"- 
Bandsignalen S^-Bem zusatzlich zu C-Band-Signalen C-Bem und 
L-Band-Signalen L-Bein beschrankt, sondern in einem WDM- 
Obertragungssystem konnen gemafi dem erf indungsgemaften Verfah- 
ren auch ausschliefilich optische S^-Bandsignale S^-Bem uber- 
tragen werden. • 

Die Anwendung des erf indungsgemSBen Verf ahrens ist keines- 
falls auf WDM-Obertragungssysteme beschrankt, sondern kann 
fur die Realisierung von beliebigen optischen Obertra- 
gungstrecken OSA eingesetzt werden. 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Obertragung von optischen Signalen {C~Bein#L- 
Bein) in her kommli Chen Obertragungsbandern und zusatzlicheh 
optischen Signalen (S^-Bem) im S^-Band aber eine optische Fa- 
ser (OF) , 

dadurch gekennzeichnet, 
daB mindestens ein optisches Pumpsignal (psl,ps2) zur Ver- 
starkung aufgrund des Raman-Ef f ektes der im S'-Band iibertra- 
genen zusatzlichen optischen Signale (S^-Bem) in die optische 
Faser (OF) eingekoppelt wird^ wobei die Wellenlange des min- 
destens einen optischen Pumpsignals (psl,ps2) im Wellenlan- 
genbereich von 1320 nm bis 137 0 nm liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali die Amplitude des mindestens einen optischen Pumpsignals 
(ps.l,ps2) so gewahlt ist, dafi die Faserd^mpf ungsunterschiede 
im C-Band, L-Band und S*-Band der optischen Faser (OF) nahezu 
ausgeglichen werden. 

3- Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dali mindestens zwei optische Pumpsignale (psl,ps2) mit unter- 
schiedlicher Wellenlange und/oder Lichtleistung in das opti- 
sche Obertragungsmedium (OF) zur Anpassung der Pegel der ver- 
starkten zusatzlichen optischen Signale (S*-Bein) an einen 
vorgegebenen Amplitudenverlauf eingekoppelt werden. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dali das mindestens eine optische Pumpsignal (psl^ps2) kontra- 
direktional zu den verstarkenden zusatzlichen optischen Si- 
gnalen (S*-Bein) in die optische Faser (OF) eingekoppelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis A, 
dadurch gekennzeichnet. 
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daB das mindestens eine optische Pumpsignal (ps2) mit einem 
Datensignal (ds) zur Realisierung eines Oberwachungskanals 
moduliert wird. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Modulationsf requenz gr5fier als 10 kHz gewahlt 
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